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RESUMO

A distribuicao de tamanhos de particulas ¢ uma das varidveis mais importantes em
processamento mineral, e existem diversos métodos diretos e indiretos para a sua determinagao.
Contudo, os resultados gerados por diferentes métodos, necessariamente, divergem quando
comparados ou quando hd um cruzamento dos dados. Neste trabalho foram medidas as
distribuigdes de tamanho de particulas, obtidas utilizando o cyclosizer e o peneiramento
convencional, a fim de definir uma fungdo de distribuicdo empirica, capaz de determinar a
distribuicdo do tamanho de particula por peneiramento empregando medidas feitas no
cyclosizer, utilizando o peneiramento hibrido entre as técnicas utilizadas. Foi realizado um
peneiramento hibrido, que permitiu correlacionar dois didmetros obtidos por diferentes técnicas
utilizando a fun¢do de distribuicao empirica de Gaudin-Schuhmann e a série de Fuorier. A
avalia¢do da adequag@o dos modelos as séries foi feita pelas medidas de erro Root Mean Square
Error (RMSE) e R-square (R2). Para todas as bases de dados investigadas, o ajuste pelo modelo
de Fourier revelou-se melhor em comparagdo ao obtido pelo modelo de Gaudin-Schuhmann.
Dada a comparagdo foi possivel observar que entre as faixas de 75 a 14 um ocorreu a melhor
adequagdo entre as técnicas utilizadas, a distribuicdo empirica de Gaudin-Schuhmann
representou muito bem as faixas granulométricas mais finas, ja a série de Fuorier apresentou
boa adequacdo tanto na faixa fina como também na faixa mais grossa. Vale ressaltar que o
método ¢ geral e pode ser aplicado a particulas de forma irregular.

Palavras-chave: Cyclosizer. Peneiramento. Modelo. Ajuste. Fun¢do de distribuicao.
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ABSTRACT

The particle size distribution is one of the most important variables in mineral processing,
and there are several direct and indirect methods for its determination. However, the results
generated by different methods necessarily diverge when compared or when there is a
crossing of data. In this work, particle size distributions, obtained using the cyclosizer and
conventional sieving, were measured in order to define an empirical distribution function,
capable of determining the particle size distribution by sieving using measurements made in
the cyclosizer, using the sieving hybrid between the techniques used. A hybrid sieving was
carried out which allowed the correlation of two diameters obtained by different techniques
using the empirical Gaudin-Schuhmann distribution function and the Fuorier series. The
evaluation of the adequacy of the models to the series was carried out using the Root Mean
Square Error (RMSE) and R-square (R2) error measures. For all investigated databases, the
adjustment by the Fourier model was better compared to the one obtained by the Gaudin-
Schuhmann model. Given the comparison, it was possible to observe that between the ranges
from 75 to 14 pm there was a better fit between the techniques used, the empirical
distribution of Gaudin-Schuhmann represented very well the finer particle size ranges,
whereas the Fuorier series presented good adequacy both in thin band as well as thicker
band. It is noteworthy that the method is general and can be applied to irregularly shaped
particles.

Keywords: Cyclosizer. Sieving. Model. Adjustment. Distribution function.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O conhecimento do tamanho e a distribui¢do do tamanho de particula € um pré-requisito
fundamental para muitas opera¢des na area de processamento mineral, tal como na industria
mineral, mais especificamente na 4rea de processos, que tem como objetivo a obtengdo de
produtos com propriedades especificas.

Nas usinas de beneficiamento de minérios, as particulas minerais possuem forma e
tamanho definido. Esse fato exige o uso do conceito de tamanho equivalente, que ¢ determinado
pela medida de uma propriedade dependente do tamanho da particula, relacionando-a a uma
dimensao linear. Nesse contexto, a distribui¢ao do tamanho de particula influéncia de maneira
significativa em varias etapas de produgdo e exerce um papel de extrema importancia desde o
minério lavrado até o concentrado final.

A andlise granulométrica de um material compreende parte da sua caracteriza¢do, por
meio da determinacdo do tamanho de particulas e da frequéncia com que ocorrem em uma
determinada faixa de tamanhos. Na 4rea de tratamento de minérios a sua importancia ¢
verificada na determinacdo do grau de liberacdo dos minerais € em outras etapas do
beneficiamento, como na eficiéncia do peneiramento, nas curvas de particdo dos
classificadores, e ainda, no controle das especifica¢des do produto final. O tamanho de particula
¢ uma variavel de grande interesse para muitos processos, com impacto direto na qualidade do
produto final (KING E SCHNEIDER, 1993).

A avaliagdo das caracteristicas das particulas ¢ de vital importancia no tratamento de
minérios. Em alguns casos torna-se simples, ao visar apenas uma adequagdo de tamanho. Em
outros, mais complexa, quando representa uma variavel de controle nos processos de
cominuic¢do, classificacdo e concentracdo. As particulas possuem estruturas tridimensionais e,
na sua grande maioria, sdo irregulares e apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas.
Os métodos comumente empregados para determinacdo do tamanho de particula, fornecem

numeros com o qual se representa essa grandeza fisica. Nesse contexto, a esfera ¢ a unica forma
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geométrica que pode ser completamente representada por um Unico numero no espago
tridimensional (KING E SCHNEIDER, 1998).

Para obtencao da distribui¢do de tamanhos de particulas existem métodos diretos e
indiretos para a sua determinagdo. Entretanto, os resultados gerados por diferentes métodos
divergem, quando comparados ou quando ha um cruzamento dos dados.

O método de determinacao da distribuicdo de tamanhos de particulas mais utilizado na
area de tecnologia mineral ¢ o tamanho de peneira, que ¢ obtido por peneiramento em uma
malha quadrada, ou seja, o tamanho de uma particula ¢, normalmente, definido como a menor
abertura em uma peneira de malha quadra por onde a particula é capaz de atravessar (KING,
2001). A determinacdo da distribuicao de tamanhos por peneiramento de particulas finas,
menores que 38 um €, no entanto, considerada pouco eficiente, isso porque as peneiras mais
finas sdo relativamente frageis, susceptiveis a perfuracdes e deformacdes. Além disso, a malha
mais fina comercialmente disponivel no mercado ¢ a de 20 pm (WILLS,1997).

Para corrigir essas falhas sdo utilizadas metodologias indiretas de distribuicdo de
tamanho de particulas, utilizando equipamentos que medem outras grandezas fisicas e as
recalculam para distribuicoes de didmetros de esferas equivalentes. Apesar de existirem
diversos métodos indiretos, os mais utilizados em tecnologia mineral sdo os baseados em
sedimentacao gravitacional fundamentado na Lei de Stokes (XU, 2002). Uma particula pode
ser representada por diferentes esferas, com base em algumas propriedades, tais como: area
superficial, volume, velocidade de sedimentagdo, entre outras. O principio da esfera equivalente
relaciona alguma dessas propriedades com o diametro de uma esfera (ALLEN, 1997;
SAMPAIO, FRANCA E BRAGA, 2017).

Todos os métodos indiretos geram distribuicdes de tamanho de esferas equivalentes, de
modo que estes valores poderiam ser utilizados ao invés dos tamanhos de peneira, se as
particulas fossem esféricas. Neste caso, ¢ importante que os dados de equivalentes esféricos
sejam convertidos para tamanhos de peneira, por uma func¢ao de transformagao (XU, 2002).

Com o crescente aumento das aplicacdes de materiais particulados, diversas técnicas de
caracterizagdo fisicas tém sido desenvolvidas, especificamente para tamanho de particula,
existe uma grande variedade de técnicas disponiveis, a exemplo o difratometro (ou
granulometro) a laser. A determinagdo de valores exatos de tamanho de particula ¢
extremamente dificil e encontra obstaculos diferentes para cada uma das técnicas. Como cada
técnica de analise ¢ baseada em principios fisicos diferentes, os resultados obtidos por estas

analises podem também ser diferentes. Além disso, os fabricantes de equipamentos de analise



18

usam projetos de construcao distintos, o que pode acarretar resultados diferentes mesmo entre
equipamentos que utilizam o mesmo principio fisico (JILLAVENKATESA; 2001).

Nesse contexto, com o crescente aumento das aplicacdes de materiais particulados,
diversas técnicas de caracterizacdes fisicas tém sido desenvolvidas, porém nenhuma que
correlacione a distribuicdo do tamanho de particula medidos diretamente no cyclosizer versus

peneiramento.

1.1 Objetivos

1.1.10bjetivo Geral

e FElaborar a modelagem matematica da distribuicdo do tamanho de particula
empregando peneiramento e cyclosizer em processos minerais a partir da
avaliagdo da distribuicdo do tamanho de particulas via peneiramento hibrido

entre cyclosizer e peneiramento.

1.1.2 Objetivos Especifico

e Definir uma fung¢do de distribuicao empirica, capaz de determinar a distribuig¢ao
do tamanho de particula por peneiramento empregando medidas feitas no
cyclosizer, utilizando o peneiramento hibrido entre as técnicas utilizadas;

e Comparar os resultados da distribuicdo de tamanho via peneiramento e via
cyclosizer;

e Avaliar a precisdo da correlagdo proposta na estimativa da distribuigdo de

tamanho das particulas.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Gerais da Importincia do Peneiramento nas Operacdes de

Processamento Mineral

O conhecimento da distribuicdo do tamanho de particula € um pré-requisito fundamental
€ necessario para controlar as caracteristicas dos materiais particulados, que alimentam os
equipamentos de concentracdo, a fim de garantir uma operagdo mais eficiente. Existem dois
tipos gerais de separadores granulométricos: peneiras, que sdo usadas nas separacdes em
granulometrias grossas e classificadores, que encontram maior aplicacdo nas separagdes em
granulometrias mais finas.

As operagdes de processamento mineral exploram as propriedades fisicas que
influenciam o comportamento das particulas quando sujeitas a concentragdo nos diferentes
equipamentos. As duas principais propriedades utilizadas sdo a granulometria (tamanho de
particula) e a composicao mineraldgica. As operacdes de cominuicao e classificacdo dependem
essencialmente do tamanho da particula, mais podem ser influenciadas por outras propriedades,
por exemplo a densidade, a suscetibilidade magnética entre outras.

Outro fator importante a ser considerado na determinacdo da distribui¢do do tamanho
de particula ¢ a dimensao da particula a ser medida. Uma esfera pode ter o seu tamanho definido
por um unico valor: o didmetro. Porém particulas com formatos irregulares necessitam de mais
de uma medida para a quantificagdo do seu tamanho (RHODES; 2008).

De acordo com Rhodes (2008), a caracterizagdo de tamanhos s6 pode ser realizada de
forma facil e acurada para populagdes que contenham apenas particulas esféricas ou cubicas.
Entretanto, € preciso lembrar que particulas reais possuem formas que requerem mais de uma
dimensao para descrevé-las. Particulas diferem umas das outras em vérios aspectos. A diferenca
¢ que as operagdes de processamento mineral exploram sdo propriedades fisicas que
influenciam o comportamento da particula quando sujeita a concentracdo no equipamento.

Outras caracteristicas como formato, densidade especifica, area superficial, suscetibilidade
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magnética, hidrofobicidade, também sdo muito importantes e, em muitas operacdes de
processamento mineral, sdo as que dominam o comportamento do material.

Para particulas de formas irregulares ndo existe uma unica definicao de tamanho. Faz-
se necessario definir o tamanho da particula por uma unica dimensao, definido como diametro
caracteristico equivalente. Dentre estes didmetros, podem ser citados o didmetro em termos de
volume, definido como o diametro de uma esfera cujo volume € igual ao da particula, o didmetro
de Stokes, que corresponde ao didmetro de uma esfera que apresenta a mesma velocidade de
sedimentacao da particula, em um fluxo laminar e o didmetro de peneira que corresponde a
aresta da menor abertura quadrada da peneira através da qual a particula passara. E importante
ressaltar que o valor do diametro caracteristico equivalente depende da técnica utilizada para
sua determinacdo (ALLEN, 1981).

Observa-se que uma alternativa pratica e comum ¢ o uso combinado das caracteristicas
de tamanho e forma de uma particula para definir o didmetro caracteristico equivalente como
sendo o didmetro de uma esfera. Porém, mesmo tomando-se uma particula que tem uma forma
irregular e uma esfera, ambas com massas ou volumes iguais, essas ndo necessariamente
apresentarao um mesmo tamanho medido por determinada técnica, isso porque a forma e o peso
especifico da particula afetam o resultado. Para andlise dos resultados de distribuicao de
tamanhos de particulas, ¢ comum o uso de fatores de forma que permitam, por exemplo,
correlacionar dois didmetros obtidos por diferentes técnicas. Quanto maiores as diferencas entre
esses didmetros, mais as particulas divergem da forma esférica (ALLEN, 1981).

Nesse contexto, para expressar este valor em um Unico numero, normalmente adota-se
o valor de uma esfera equivalente. As particulas de interesse no processamento mineral nao
apresentam formatos regulares como esferas e cubos o que proporcionaria uma melhor
analogia. Dessa maneira, uma medida indireta de tamanho é normalmente empregada em
tecnologia mineral.

O tamanho de uma particula ¢, normalmente, definido como a menor abertura em uma
peneira de malha quadrada através da qual a particula ¢ capaz de atravessar (TAVARES, 2012).
Essa definicdo ¢ uma consequéncia do uso convencional do peneiramento na analise da
distribuicdo de tamanhos de particulas.

O peneiramento convencional € a técnica mais empregada para medir a distribui¢do de
tamanho de particula. Entretanto, quando as particulas se tornam demasiadamente finas, torna-
se impraticavel a aplica¢do do peneiramento (CARRISSO E CORREIA, 2004). Nesse contexto,

outras metodologias de distribui¢do de tamanho de particulas, utilizando equipamentos que
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medem outras grandezas fisicas e as recalculam para distribuicdes de didmetros de esferas
equivalentes.

A classificacdo, de uma forma geral, consiste na separagdo de particulas com base nas
dimensdes fisicas das particulas. Os processos de classificagdo sao divididos em peneiramento
e classificacdo propriamente dita. O peneiramento ¢ um processo mecanico de separagcdo de
particulas que se utiliza de uma superficie perfurada para tal. As particulas com dimensdes
superiores a da abertura considerada e tendem a ficar retidas na superficie, ¢ as com dimensdes
inferiores tendem a atravessa-la. Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente
estratificacdo e segregagdo. Os equipamentos tradicionalmente utilizados sdo as peneiras
vibratérias, rotativas e estaticas.

Segundo Davies (2001) os métodos de andlise de tamanho de particulas podem ser
classificados em seis grupos, sendo eles: métodos visuais, métodos de separacao, métodos de
varredura de fluxo, métodos de varredura de campo, sedimentagdo ¢ métodos de superficie.
Cada método possui uma faixa de aplicag@o, conforme ilustrado na Tabela 2.1, que ¢ dada pelos

limites de medicao ¢ de deteccao.

Tabela 2.1- Faixas de tamanho recomendadas para cada método de determinagdo de tamanho de particulas.

Meétodo Seco ou umido | Fracionamento da amostra Faixa de aplicagdo
(um)
Peneiramento Umido Sim 5-100.00
Difragédo a laser Umido Néo 0.1-2.000
Microscopia Umido Nio 0.2-50
optica
Microscopia
eletronica de Seco Nio 0.005 - 100
varredura
Elutriacao Umido Sim 4-45
(Cyclosizer)
Sedimentagdo 1-40
(gravidade) Umido Sim
Sedimentagdo
(centrifuga) Umido Sim 0.05-5

Fonte: Wills e Napier-Munn (2006)
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2.2 Minerais nao-metalicos

Segundo Martins (1995), os minerais nao-metéalicos sdo aqueles que nao possuem
metais em sua composicao ou possuem em pequena quantidade. Sao encontrados, ao contrario
dos metélicos e dos fosseis, em grande quantidade na natureza. Grande parte deles s3o utilizados
na construgdo civil como por exemplo a areia, além dos utilizados nas industrias quimicas e de
fertilizantes.

Os bens minerais ndo-metalicos sao muito importantes para o atendimento as
necessidades da populagdo. A infraestrutura de transporte, habitacdo, saneamento ¢ mesmo da
produgdo de energia hidroelétrica baseia-se no uso de grandes quantidades desses materiais.
Além da grande importancia de fertilizantes minerais, fundamentais para a produgdo de
alimentos. Nesse contexto os bens minerais ndo-metalico apresentam uma importancia
fundamental na economia mineral (MARTINS, 1995).

Normalmente os minerais ndo metalicos podem ser utilizados em processos industriais
diretamente apoOs sua extracdo ou apos algum tipo de tratamento. Entre os minerais ndo
metalicos estdo Argilas, o Diamante, Calcario, Feldspatos, Dolomita, Bentonita, Talco e Areia,

além de diversos sais, substancias de grande utilidade industrial.

2.3 Tamanho de Particula e Funcoes de Distribuicao

De acordo com King (2001), o desempenho dos equipamentos de processamento
minerais depende da natureza das particulas individuais que serdo processadas. O nimero de
particulas que estdo envolvidas nessa etapa ¢ muito grande e seria impossivel desenvolver
procedimentos ou métodos que pudessem descrever detalhadamente o comportamento de cada
particula individual. Isso porque as particulas diferem umas das outras em varios aspectos.

No processamento mineral sdo exploradas as propriedades fisicas que influenciam o
comportamento da particula quando ela sujeita a concentragdo no equipamento. As duas
principais propriedades fundamentais sdo a granulometria e a composi¢do mineralodgica da
particula. Outras caracteristicas também como o formato, densidade especifica, area superficial,
suscetibilidade magnética, hidrofobicidade, sdo também importantes e, em muitas operagdes de
processamento mineral sdo as que dominam o comportamento do material.

As operacdes de cominui¢ao e classificagdo dependem, principalmente, do tamanho da
particula, mas também sdo influenciadas pela composi¢do, densidade, fragilidade e outras

propriedades que também podem influenciar o comportamento de particulas em maior ou
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menor magnitude. A concentragdo gravimétrica, por exemplo, explora as diferencas de
densidade especifica entre as particulas e, portanto, diferentes espécies minerais podem ser
separadas umas das outras.

As propriedades fisicas nao sao necessariamente independentes umas das outras. Por
exemplo, a densidade de uma particula individual depende da sua composi¢do mineralogica,
uma vez que as densidades de diferentes minerais sdo distintas. Nesse contexto, se faz
necessario a descricao das propriedades das particulas na populacao do material, que considere
a variabilidade da populagao de particulas. Essa descricdo somente ¢ viavel por meio do uso de
fungdes de distribuigao.

A fun¢do de distribui¢do define quantitativamente como os valores de alguma
propriedade de interesse se distribuem entre as particulas de uma populagdo. A propriedade
mais amplamente utilizada em fungdes de distribui¢do ¢ o tamanho de particula. A fungao de
distribuicdo ¢ a distribui¢do de tamanhos de particula P(dp) definida como a fragdo massica de
particulas em uma popula¢do com tamanho menor ou igual a dp.

A funcdo P(dp) apresenta algumas caracteristicas importantes:

1. P(0)=0
2. P(o)=1
3. P(dp) aumenta de 0 a 1 a medida que dp aumenta de 0 a oo.

De acordo com as caracteristicas 1 e 2 nenhuma particula da populagdo pode apresentar
tamanho menor ou igual a 0 e todas particulas possuem tamanho menor que infinito. A
caracteristica 3 indica que a fragdo da populacdo que possui granulometria igual ou inferior a
dp1 deve conter pelo menos todas aquelas particulas com granulometria dp> ou inferior, se dp>
<dp.

As particulas de interesse no processamento mineral ndo apresentam formatos regulares
facilmente identificaveis como esferas e cubos. O tamanho de uma esfera pode ser definido
pelo seu diametro. Analogamente, o tamanho de um cubo poderia ser definido como o
comprimento de uma aresta, mas outra dimensdo poderia ser igualmente usada, como o
comprimento da diagonal.

Dessa maneira, o tamanho de uma particula ndo possui um unico significado, mesmo
para particulas com formatos regulares. Na area de tecnologia mineral, uma medida indireta de
tamanho ¢ normalmente empregada. O tamanho de uma particula €, normalmente, definido
como a menor abertura em uma peneira de malha quadrada através da qual a particula € capaz

de atravessar.
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Essa definicdo ¢ uma consequéncia do uso natural do peneiramento para a analise da
distribui¢do de tamanhos de particula. O peneiramento € a técnica mais empregada para medir
a distribuicdo de tamanhos de particulas. Entretanto, quando particulas se tornam
excessivamente finas, torna-se impraticavel a aplicagao do peneiramento. Nesses casos, outras
medidas indiretas sdo usadas, como a velocidade terminal em um fluido de viscosidade e
densidade conhecidas (WILLS,1997).

O valor de P pode ser medido experimentalmente através de tamanhos fixos que
correspondem as aberturas de um conjunto de peneiras. Esses dados sdo normalmente
apresentados em forma de graficos, o que nos permite avaliar e entender melhor o
comportamento e a distribuicdo granulométrica do material em analise.

Diferentes sistemas de coordenadas tém sido empregados com o intuito de tornar o
grafico da func¢do de distribui¢do o mais proximo de uma linha reta. O eixo de tamanhos de
particula (abcissa) ¢ normalmente lancado em grafico em escala logaritmica. A escala das
ordenadas ira depender da funcao de distribuicdo a ser usada na representacdo dos dados, seja
log-log, log-normal ou Rosin-Rammler.

Vale ressaltar que de acordo com Allen (1981) e Kelly e Spottswood (1982), a escala
log-log que corresponde ao grafico de Gaudin-Schuhmann este ir4 expandir a faixa fina, que
constitui, geralmente, a faixa de maior interesse, mas comprime a faixa grossa. Nesse contexto,
quando o interesse em relacao a faixa grossa ¢ significativo, deve-se optar por outras formas de
apresentacgao dos resultados, tais como o grafico Rosin-Rammler. Segundo Allen (1981) e Kelly
e Spottswood (1982), essa forma de apresentagdo tem a vantagem de expandir as faixas grossa
e fina da distribuicdo granulométrica. Na faixa mais fina de tamanhos, os resultados
apresentados pela distribuicdo Rosin-Rammler se aproximam daqueles obtidos por Gaudin-
Schuhmann.

As aberturas de uma série padrao de peneiras variam como uma progressao geométrica,
porque a experiéncia tem mostrado que tal classificacdo ird resultar em quantidades
aproximadamente equivalentes de so6lidos em cada uma das peneiras em uma analise de
tamanhos. Dessa maneira, cada abertura de peneira ¢ um fator constante maior que a anterior.
Fatores deV/2 ou /2 sdo normalmente utilizados.

Embora a fun¢do acumulada de distribuicdo P(dp) seja bem definida e adequada a
medicao direta no laboratdrio, ela ndo ¢ diretamente util para a modelagem de operagdes de
processamento mineral. Para esse propdsito, a funcdo de densidade ¢ utilizada. A funcao

densidade de distribui¢do de tamanhos de particula pi(dp) ¢ definida como:
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pi(dy) = 2" dP(d,) = P(D;_y) — P(D) = AP, @.1)

A fragdo em massa da populacao de particulas com granulometria entre D;_; e D;. pi(dy)
¢ chamada de distribui¢do densidade discreta. Frequentemente o d, ¢ omitido sem risco de
confusao.

O 4d, = Di.; - D; ¢ a largura da classe e ndo ¢ normalmente constante, mas varia de
acordo com o tamanho. A largura finita da classe de tamanhos definida por A4d, ¢ importante no
desenvolvimento das técnicas de modelagem. A classe de tamanhos representa todas as
particulas da populagdo que apresentam tamanho dentro dos limites d, e d,+4d,. E costume
designar os limites da classe por meio de subscritos, a fim de distingui-los claramente. Eles
serdo sempre designados pelo simbolo D;, o qual indica o limite inferior da classe de tamanhos
i, ou simplesmente a abertura da peneira. Dessa maneira, a populagao inteira ¢ conceitualmente
classificada dentro de classes, cada qual definida pelos seus limites superior e inferior.

Convenciona-se utilizar o nimero das classes de tamanhos maiores a menores que
Di>D;+;. A classe correspondente as particulas mais grosseiras (“fop size””) possul apenas um
limite D; e inclui todas particulas que possuem granulometria maior que Di. O conceito de
classes de particulas efetivamente torna possivel formular modelos por meio da descri¢cdo do
comportamento de classes de particulas, ao invés do comportamento de particulas individuais.
Um tamanho representativo estd associado a cada classe de tamanhos e assume-se que todas
particulas na classe irdo se comportar em nossos sistemas de processamento como se elas
tivessem 0 mesmo tamanho.

Para que essa descri¢ao seja o mais proéximo o possivel da realidade, € necessario que

as classes granulométricas sejam suficientemente estreitas.
2.3.1 Distribui¢ées empiricas

Algumas fungdes de distribui¢do empiricas tém sido propostas para representar a
distribui¢do de tamanhos de particulas. As mais utilizadas frequentemente sao:

Distribui¢ao de Gaudin-Schuhmann:
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a
P(dp) = (Z—Z) para dy._D,

(2.2)
onde D, corresponde o limite da classe (fop size)
Distribui¢ao de Rosin-Rammler:
d a
P(d,) =1—exp [— (d—f) ]
8 (2.3)
onde d,, corresponde ao tamanho de particula
Distribuicdo de Gaudin-Meloy:
1-dy\"
P(dp) =1- ( Dop) para d,._D, (2.4)
Distribui¢ao de Harris:
_ dp)*1" 75
P(dp) =1- [1 - (D_o) ] para d,.-D, (2.5)
Distribuicdo Log-normal:
dp
P (dp) =G|In d_*
p
(2.6)
onde G(X) = \/%_nf_xooetz/z d,

A funcdo G ¢ chamada de fun¢do de distribuicdo Gaussiana ou Normal. Nessa
distribuigdo o pardmetro d,, € o tamanho de particula para o qual P(d,) = 0,5, que corresponde
ao tamanho mediano.

Com a excec¢do da distribuicao de Harris, as demais distribui¢des mencionadas acima,
apresentam apenas dois parametros, podendo ser ajustados para melhor descrever dados de
distribuicao granulométrica obtidos experimentalmente em laboratdrio.

A distribuigdo de Gaudin-Schuhman pode ser transformada para:
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log[P(d,)] = alog D, 2.7)

A equagdo indica que, ao se representar um grafico de P(d,) em funcdo de d) com
coordenadas log-log, ird proporcionar uma curva alinhada perfeitamente aos dados
experimentais, caso os dados sigam a distribui¢do logaritmica. Vale ressaltar que para os
materiais que seguem esta equacdo, a distribuicdo log-log da fracdo acumulada versus o
diametro equivalente ¢ representada por uma reta. A inclina¢do dessa reta corresponde ao
modulo de distribui¢do do material e o intercepto da mesma, com Pd, = 1, 0 mddulo de tamanho
do material. O modulo de distribuicdo indica a dispersdo de tamanho da populagdo das
particulas, enquanto o modulo de tamanho fornece o tamanho méaximo da distribuicdo, obtido
através da extrapolagdo da reta de ajuste até o valor de percentagem acumulada igual a 100
(KELLY e SPOTTSWOOD, 1982).

Ainda segundo Kelly e Spottswood (1982) os parametros obtidos no grafico Gaudin-
Schuhmann podem ser utilizados para céalculo de fatores de forma, propiciando a corre¢ao de
um diametro obtidos por diferentes técnicas. O fator de forma pode ser definido pela razao entre
dois parametros caracteristicos, tais como modulo de tamanho Do, dso, doo, ou outros, obtidos
por diferentes métodos.

A distribui¢do de Rosin-Rammler pode ser transformada para:

In In (1_113(1,,) = ain(d,) — aln(d;) 2.8)

A representagdo grafica da Equagdo 2.8 em um grafico de logaritmo duplo (log-log) em
fun¢do do logaritmo de d, ir4 produzir pontos também perfeitamente alinhados, desde que os
dados sigam a distribuicdo de Rosin-Rammler.

A distribuicao de Gaudin-Meloy pode ser transformada para:
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log[l — P(dp)] = nlog(DO — dp) —nlogD, (2.9)

Para esse caso, os dados experimentais irdo formar uma linha reta no sistema de
coordenadas log-log se langadas em um grafico /-P(d,) contra Dy-d,. Para plotar tal grafico ¢
necessario saber o valor de D,, o que representa uma desvantagem dessa distribuigao.

A distribui¢do Log-Normal pode ser transformada usando a fun¢do inversa H(G) da
funcdo G. A funcao inversa ¢ definida de maneira que G(x) = g logo, x = H(g).

A Equacdo 2.6 tem-se:

d
(%)
14

H[P(dp)] = — (2.10)

Para um grafico de H/P(dp)] em funcao de dp se aproximara de uma reta.
2.3.2 Funcio Densidade de Distribuicao

De acordo com King (2001), nos trabalhos de modelagem tedrica é conveniente
trabalhar com uma fun¢do que seja derivada da fungdo acumulada de distribuicdo por
diferenciag¢do. Considere x com qualquer caracteristica de interesse da particula. Entdo, P(x) ¢
a fracdo massica da populagdo de particulas que consiste em particulas que possuem um valor

da caracteristica menor ou igual a x. A funcdo de distribuicdo de densidade p(x) ¢ definida por:

dp
Pr=—> (2.11)
A fungdo densidade discreta de distribui¢cdo definida pela Equacao (2.1) € relacionada a

func¢do densidade continua por:
Di_
pi(dp) = fDi lp(dp)ddp (2-12)

pi(dp) = P(Di-1) = P(D)
Uma analogia importante, a qual reflete que a soma de todas as fragdes ¢ igual a um é:

Jy p()dx = P(0) = P(0) = 1 (2.13)
2.3.3 Fator de Forma

Embora, especificagdes com respeito ao tamanho sejam mais rigorosas do que aquelas

com relagdo a forma, alguns formatos de particulas sdo importantes em diversas aplicacdes,
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isso porque o formato da particula afeta significativamente diversas propriedades do material,
como a area superficial, a densidade aparente e o comportamento da particula em um fluido
(KING, 2001).

Para o caso de particulas irregulares, pode-se definir o fator de forma pela razao entre o

volume médio das particulas em uma amostra e o cubo do didmetro da particula.

V, = Bdy == d3. (2.14)

onde dp e dp. sao os tamanhos representativos das particulas medidos por peneiramento € o
equivalente, respectivamente. Para particulas perfeitamente esféricas, = 0,524; para particulas
cubicas, B = 0,7 e para particulas de formato tabular ou acicular, o fator de forma ¢ tipicamente
inferior a 0,5. Uma outra designacdo do formato de uma particula muito utilizada ¢ a

esfericidade, que ¢ dada por:

__ Area superficial da esfera de mesmo volume __ ndf}e (2 15)

Area superficial da particula ap

Y

Evidentemente y = 1 para particulas esféricas, sendo da ordem de 0,8 para particulas
arredondadas, e entre 0,5 e 0,7 para particulas resultantes de moagem (KELLY e

SPOTTSWOOD, 1982).

2.4 Técnicas de Analise de Tamanho de particula

A técnica de peneiramento ¢ o método mais usual para a andlise de tamanhos de
particulas no intervalo de varios decimetros a 38 um. A defini¢do do tamanho de particula no
peneiramento estd associada a menor abertura em uma peneira de malha quadrada através da
qual a particula ¢ capaz de atravessar, entretanto, outras defini¢des sao usadas em associacao a
outras técnicas de medida.

As técnicas de andlise baseadas no comportamento hidrodindmico de particulas
(sedimentagdo e elutriagdo) estdo associadas a defini¢do de tamanho de particula dada pelo
diametro de Stokes, o qual representa o didmetro da esfera com a mesma velocidade terminal

que a particula (SPEDDEN, 1985).
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d 1/2

(2.16)

p _ 18# Voo
gps—pf

Sendo g a aceleracao da gravidade, p a viscosidade do fluido, pse pras densidades dos
solidos e do fluido respectivamente e V,, velocidade terminal de sedimentacao.

Outras defini¢des utilizadas de tamanho de particula sdo o tamanho volumétrico (ou
diametro da esfera equivalente), dv, que representa o didmetro da esfera com mesmo volume
que a particula, e o tamanho superficial ds, que representa o diametro da esfera com a mesma

area superficial da particula, dados, por:

dv: (%)1/2 (2.17)
Ao (t2)1/2 (2.18)

onde, V;, ¢ o volume da particula, que pode ser determinado por picnometria, € A, € a area
superficial, a qual pode ser determinada por permeametria ou adsor¢cao gasosa pelo método

BET (Brunauer, Emmett e Teller) (SPEDDEN,1985).

2.4.1 Peneiramento

O peneiramento ¢ um dos métodos mais antigos na area de processamento mineral. Em
termos técnicos, o peneiramento ¢ compreendido como um processo de classificagdo de
particulas por tamanho, que corresponde ao fracionamento de particulas usando uma série de
peneiras com aberturas decrescentes. Embora fatores como a forma e a densidade das particulas
sejam significativos nesse processo, o tamanho da particula ainda ¢ o fator predominante na
classificagdo por tamanho (VALIRE E WENNEN, 1980).

A simplicidade desta técnica apresenta a vantagem de permitir a separagdo da amostra
em fracdes de tamanhos de particulas conhecidas, as quais podem ser analisadas quanto a
composi¢do quimica, mineraldgica ou densimétrica. No contexto do peneiramento, o tamanho
de particula d,, é simplesmente definido como a média (geométrica ou aritmética) das aberturas
das malhas, nas quais a particula encontra-se imediatamente retida e passante (CARRISSO E

CORREIA, 2004).
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Com o avanco no processo de qualidade dos produtos, surgiu a necessidade de um
padrdo de referéncia para o peneiramento de minérios. Desse modo, apareceram os padrdes de
comparagao, isto ¢, as chamadas séries de peneiras, como a Tyler.

Os procedimentos de peneiramento sdo normalizados para diferentes aplicagdes e em
diferentes sistemas (ISO, ABNT, etc.). No Brasil ele segue as normas NBR 8629 (para carvao)
e NBR NM IS02395. O limite inferior pratico para o peneiramento em laboratério, compreende
a faixa granulométrica, de 38 um (CARRISSO E CORREIA, 2004). Embora peneiras com
aberturas ainda menores encontrem-se disponiveis, a obten¢do de resultados confidveis ¢
considerada pouco eficientes.

O peneiramento normalmente é realizado com o auxilio de maquinas vibratdrias, que
utilizam oscilacdes e vibragdes. Um exemplo de um peneirador comumente empregado em

laboratorio € apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1- Peneirador Vibratorio

Fonte: Propria da autora.

2.4.2 Sedimentacdo e Elutriacdo

As técnicas de elutriacdo e sedimentacao sdo as mais frequentemente usadas na andlise
de tamanhos de particulas abaixo do intervalo normalmente empregado no peneiramento.
Dentre as técnicas mais usadas estdo a elutriagdo centrifuga (usando o aparelho conhecido como
cicloclassificador, ou Cyclosizer®) e a sedimentagdo gravitacional usando a pipeta de

Andreasen ou o Sedigrafo (Sedigraph®) (WILLS,1997).



32

2.4.3 Cicloclassificador

A classificagdo de minérios pode ser feita por elutriagdo centrifuga utilizando um
conjunto de hidrociclones ligados em série, conforme ilustrado na Figura 2.2 O
cicloclassificador foi desenvolvido como uma ferramenta para a analise granulométrica de
materiais abaixo do intervalo normalmente empregado no peneiramento, na faixa de,
aproximadamente, 10 a 50 pm, para materiais com densidade similar a do quartzo (2,65 g/cm?).
Essa faixa estende-se para granulometrias abaixo de 4 um, caso dos minerais ou minérios mais
pesados (SAMPAIO, FRANCA E BRAGA, 2007).

As informagdes apresentadas aqui foram obtidas com base na literatura ¢ no manual do
equipamento da CIMAQ (KELSALL E MCADAM,1963).

O cicloclassificador apresenta uma sequéncia de cinco hidrociclones invertidos de 75
mm de didmetro com didmetros de vortex finder decrescentes, sendo que o produto de cada
vortex finder € a alimentagdo do ciclone seguinte. Entre 10 e 20 g de s6lidos sdo empolpados
em agua ¢ alimentados lentamente através do conjunto de ciclones a partir de um recipiente.
Cada ciclone “corta” a um dado tamanho de particula, sendo as dimensdes limite de separacao
para o cicloclassificado, nas condi¢des padrao para os ciclones de 1 a 5 sdo 44, 33,23, 15¢e 11,
respectivamente, sendo os valores padrao:

1. Vazao da dgua 696 l/h;

2. Temperatura da dgua 20°C;

3. Massa especifica 2,65 g/cm?;

4. Tempo de elutriacdo equivalente ao infinito.

A vazdo, temperatura da agua a massa especifica e o tempo de elutriagdo, sdo as
variaveis mais importantes do processo de classificacio no Cyclosizer, o controle dessas
variaveis determina as dimensdes efetivas de separacdo das particulas nos cinco hidrociclones.

A Tabela 2.2 apresenta os valores das dimensdes limites de separacdo para os cinco
hidrociclones do cicloclassificador CIMAQ CL-501-005, existente no CETEM (Centro de

Tecnologia Mineral), calibrado nas condi¢des padrao de quartzo abaixo de 75um.
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Tabela 2.2- Dimensdes limites de separacdo para o cicloclassificador nas condi¢des padrao

Hidrociclones n° Dimensdo Limite (um)
1 52,1
2 39,1
3 28,6
4 18,9
5 13,5

Fonte: Sampaio, Franga e Braga (2007)

O material mais grosso que o corte do ciclone ¢ coletado na camara apropriada do apex,
a partir do qual pode ser recuperado e pesado no final do experimento. O overflow do ciclone 5
¢ perdido, embora possa ser coletado e, em alguns casos, processado em uma pequena
centrifuga a fim de gerar uma fragdo adicional para andlises quimica e mineraldgica
(KELSALL, E MCADAM, 1963). O material mais grosso que o corte do ciclone ¢ coletado na
camara apropriada do apex, a partir do qual pode ser recuperado e pesado no final do

experimento.

Figura 2-1 - Cicloclassificador com hidrociclones invertidos em série, existente no CETEM

Hidrociclones

Bomba Caixa d’agua

Fonte: Propria da autora.

Nesse equipamento, a velocidade de sedimentacdo ¢ definida pelas condi¢des
operacionais, em particular pela vazao de polpa e pelo didmetro do apex. O tamanho real de
corte em cada ciclone €, entdo, modificado por uma série de fatores de corre¢do. A corre¢do das
variaveis € feita por meio de graficos dos quais se obtém um fator de corre¢do para cada
variavel, dentro da faixa operacional especificada (Figuras 2.3 a 2.6). Nesta etapa utilizam-se

os fatores de correcdo das quatro variaveis, multiplicando-os pela dimensao limite de separagao
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de cada hidrociclone (Cicloclassificador s.d.). Para cada hidrociclone, a relacdo entre as

dimensdes limite e a efetiva de separagao das particulas ¢ dada pela Equacao:

Ae= dpnfynforfsnf (2.19)

em que:

de - dimensao efetiva de separacao das particulas;

di - dimensao limite de separagao do hidrociclone;

f1 - fator de correg@o da temperatura ajustada a da analise;
f> - fator de correcao da massa especifica da particula;

f3 - fator de corre¢do da vazao real de 4gua para o ensaio;
f4 - fator de correg¢do do tempo real utilizado.

As equagdes uteis para encontrar o fator de corre¢@o além das Figuras 2.3 a 2.6 sdo:

fi= 22 (2.20)

1,3272(20—t)—0,001053(T—20)?

f2 = 10¥ sendo x = P Er105) (2.21)
fs = 0,002(r — 180) + > (2.22)
fi=10-2 (2.23)

Sendo T a temperatura (em °C), r a leitura no rotametro (em mm) e t o tempo de

elutriacdo, em minutos.

Figura 2-2- Fator de correcio de temperatura

1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95

0,90

Fator de Correcdo da Temperatura - f1

0,85

0,80
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (°C)

Fonte: Modificado de Manual do equipamento, Cimagq.
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Fator de Corregiio da Massa Especifica - f,

Figura 2-3- Fator de correcdo da Massa especifica

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00 .
0,90 ..
0.80 '
0,70
0.60 e,
0,50
040
0.30
0.20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13

Massa Especifica (g/cm?®)

Fonte: Modificado de Manual do equipamento, Cimaq

Fator de Correcio da Vazio - f;

Figura 2-4- Fator de correcdo da vazio

400 500 600 700 800

Vazio (L/h)

Fonte: Modificado de Manual do equipamento, Cimaq
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900
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Figura 2-5- Fator de correcdo do tempo

1,00

0,99

0,98

0,97 ®
0,96

0,95

0,94 [

0,93

0,92

Fator de Correcdo do Tempo - f,

0,91 °

0,90
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (min)

Fonte: Modificado de Manual do equipamento, Cimaq

Vale ressaltar que o cicloclassificador pode ser muito eficaz para a andlise
granulométrica dentro do intervalo em que o peneiramento ndo ¢ aplicavel, desde que
precaucdes adequadas sejam tomadas, além da elevada importancia para determinar os teores
das amostras em cada fragdo granulométrica, algo impossivel quando se trabalha com outros

tipos de equipamentos como o Malvern e Sedigraf equipamentos mais modernos.

2.4.4 Hidrociclone

O principio bésico da separagdo empregado nos ciclones ¢ a sedimentacdo centrifuga.
O desempenho de um ciclone ¢ influenciado pelas variaveis de projeto (dimensdes) e pelas
variaveis operacionais, assim como pelas propriedades fisicas dos solidos e da polpa
alimentada.

O hidrociclone (Figura 2.7) consiste em uma camara cilindrica acoplada a um cone
invertido, equipado com uma entrada tangencial e duas saidas dispostas ao longo do eixo
vertical do equipamento. A polpa ¢ injetada sob pressao no aparelho, através de um duto (inlet)
situado na parte superior da cdmara cilindrica e, como resultado de sua entrada tangencial, é
criado no seu interior um redemoinho. As particulas mais grosseiras e mais densas sao
arremessadas as paredes e descarregadas pela abertura inferior (chamada apex), constituindo o
underflow. As particulas mais finas e parte do fluido sdo dirigidas para o centro do ciclone e
saem por um cilindro na parte superior do aparelho, denominado vortex finder, vindo a

constituir o overflow (KING, 2001).
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Figura 2-6- Hidrociclone

Fonte: King (2001)

O mais significativo padrdo de fluxo dentro do hidrociclone ¢ o da espiral dentro de

outra espiral. Essas espirais sdo geradas pela alimentacdo tangencial e revolvem na mesma

direcdo, a reversdao da velocidade se aplica somente a componente vertical. Algumas das

vantagens dos hidrociclones sdo (SAMPAIO, FRANCA E BRAGA, 2007):

l.
2.
3.

> » D

Elevada capacidade em relacdo ao seu volume e a area ocupada;

Relativa facilidade de seu controle operacional;

Pequeno custo de investimento.

Algumas das suas desvantagens, entretanto, sao:

Operacao ¢ muito afetada por oscilagdes na alimentagao;

Controle estrito do processo exige instrumentacao sofisticada;

Desgaste dos ciclones e bombas pode ser elevado quando o minério for abrasivo;
Incapacidade de armazenar grande volume de polpa e, portanto, atuar como um

regulador no circuito.

2.4.5 Modelagem Matemadtica

King (2001) relata que uma particula dentro de um hidrociclone ¢ sujeita a duas forgas

opostas: uma forga gravitacional e uma de arraste. Se for considerado o caso de uma particula

esférica fina, tem-se que:

Fc=

nd®(ps=py) @ (2.24)

6 T

Onde r € a distancia do centro do hidrociclone. Se for considerado as condicoes de

escoamento laminar predominam, temos que a forca de arraste do fluido pode ser dada pela

Equagao (2.25).
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Fp = 3ndul, (2.25)
Quando Fc excede Fp, a particula se move em dire¢do a parede do ciclone e pode
reportar para o underflow se Fc ¢ menor que Fp, se a particula se move em dire¢@o ao eixo e
pode deixar o equipamento através do overflow. A separagao das particulas, entdo, depende dos
valores relativos de v(r) e v(t).
Igualando as Equacdes (2.24) e (2.25), calcularemos o tamanho de particula no qual a
particula tem igual probabilidade de reportar a qualquer um dos produtos do hidrociclone. Isso

corresponde ao dso, dado por:

— (28T 112

Essa derivagdo segundo King (2001) ¢ baseada na chamada “hipdtese do equilibrio
orbital”. A aplicagdo desse método exige o conhecimento detalhado da hidrodinamica da
particula no ciclone, o qual pode ser medido experimentalmente usando um anemdmetro de
efeito doppler. O estudo da fluidodinadmica da particula no ciclone vem recebendo contribuigdes
teoricas significativas, o que faz prever que em futuro préximo o projeto e andlise do
desempenho desse equipamento deixem de ser fundamentalmente empiricos (RAJAMANI E
DEVULAPALLI, 1994).

Diversos modelos empiricos tém sido propostos para descrever o desempenho de
hidrociclones, o principal deles ¢ o modelo de Plitt (1976). O desempenho de um ciclone ¢
influenciado pelo curto circuito para o underflow, o qual € determinado pela reparticao do fluxo
entre o underflow e o overflow. A reparticdo do fluxo ¢ primordialmente uma fung¢ado da razao
dos didgmetros do apex e do vortex finder, mas também ¢ fungdo da taxa de alimentagio. A
medida que aumenta a vazado massica no hidrociclone, o didmetro do nucleo de ar também
aumenta, provocando, eventualmente, o entupimento do underflow. De modo geral, entretanto,

poderemos estimar a reparti¢ao do fluxo dada por:

1 9(D—“)3'31(DZ+D2)°'36h°r54exp (0,544)
"“\Dg utro %P

D;,ll H0,24-

(2.27)

onde Dy, Do € D¢ s@o os diametros do apex, do vortex finder e do ciclone, respectivamente,
dados em cm. Phi ¢ a fragcdo de solidos em volume na alimentagdo, h ¢ a distancia do vortex
finder até o apex (em cm) e H ¢ a pressao da alimentacdo do ciclone (carga estatica da polpa)

(m). A recuperagdo volumétrica ao underflow é relacionada a S por:

=23 (2.28)

v os+1
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Na andlise de desempenho, assim como na modelagem matematica de hidrociclones, ¢
comum assumir que a fragdo de by-pass a ¢ igual a fracdo de dgua que reporta ao underflow Ry

e isso ¢ relacionado a recuperagao de solidos R por:

R, = Ry¢ + R:(1—¢) (2.29)
Ry = % (2.30)

Plitt (1975) usa um modelo empirico que requer dois parametros: dso e A. Plitt

correlaciona esses parametros em termos da geometria do ciclone e varidveis operacionais.

50,5D¢*°D"°D ' exp (6,3)

Dy h038 Q045 (ps—pp)1/2

Dsoc = (2.31)

onde ps e pfsdo a densidade dos sélidos e do fluido, respectivamente (em g/cm?), e Q é a vazio

de polpa (litros/min). O parametro Ar € correlacionado por:
2
Ar = 1,94 exp(—1,58R,) (’%")0'15 (2.32)

Apesar do carater empirico do modelo de Plitt (1976) do hidrociclone, ele provou ser
robusto na pratica. Em geral, é considerado que a principal fonte de incerteza no modelo ¢ o
valor de S. Um fator que influencia significativamente o desempenho do hidrociclone € a fragao
de 4gua da alimentagdo que reporta ao underflow, Rt. Isso se deve ao fato de que ela esta
intimamente relacionada a propor¢do de sélidos da alimentagdo que curto-circuitam ao

underflow (R¢= a).

2.4.6 Pipeta de Andreasen

A pipeta de Andreasen consiste em um cilindro graduado (0 a 20 cm de altura) e volume
entre 500 e 600 mL, por meio do uso da pipeta de Andreasen (Figura 2.7), as particulas
sedimentam sob a influéncia da for¢a da gravidade. E uma técnica de analise granulométrica
que se baseia na lei de Stokes, valida para regime de escoamento laminar cuja férmula ¢ a

seguinte (ALLEN,1981):

_ 4%9(ps=py) _ h

— (2.33)
18u t

onde:

V - Velocidade terminal da particula (m/s);
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d - Diametro da particula (m);

u - Viscosidade dinamica do fluido (Pa.s = kg.m™'s?);

Py - Massa especifica do sélido (kg.m™);

Pf- Massa especifica do fluido (kg.m™);

g - Aceleragdo da gravidade (m.s-?);
h - Distancia percorrida na sedimentagao(m);

t - Tempo de sedimentacao (s).

O diametro critico de particula em que a lei de Stokes pode ser aplicada ¢ calculado pela

seguinte formula:

3,6 u?
d = u

= [—2F (2.34)
9Pf (ps—pf)

O intervalo de tamanho tipico de aplicagdo dessa técnica ¢ de 100 a 1 um. Uma das
vantagens do método sdo a simplicidade e o baixo custo do equipamento. Entretanto,
desvantagens do método estdo associadas ao fato que a suspensdo ¢ perturbada toda vez que
uma amostra ¢ retirada. Além disso, o volume da suspensdo diminui apos a retirada de cada

amostra, alterando a altura de sedimentacgao.

Figura 2-7 - Pipeta de Andreasen

Fonte: Dalla (1948)
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2.3.5 Sedigrafo

O sedigrafo (Figura 2.8) (SediGraph®) ¢ um método de determinagdo de distribui¢ao
de tamanho de particulas baseado na Lei de Stokes, no qual a distribuicdo de tamanho de
particulas ¢ medida em uma célula vertical, em fun¢ao do tempo de sedimentagdo e posi¢ao na

célula, com quantificagdo a partir da absor¢ao de raios-X (WEBB, 2004).

Figura 2-8 - Sedigraph (existente no CETEM)

Fonte: Propria da autora

No sedigrafo, a concentracdo ¢ medida por atenuagdo de raios-X, de maneira que a
suspensdo ndo ¢ perturbada. Pela medida da atenuagdo dos raios- X, a concentragdo de
particulas € determinada em funcdo do tempo, permitindo usar tanto leitura da altura de
sedimentacdo quanto o tempo para o calculo da velocidade de sedimentagdo, sendo seu
intervalo de aplica¢do variando de 0,1 a 100 pum (WEBB, 2004). O Sedigrafo mede particulas
abaixo de 45 um, porém, ndo ¢ indicado para particulas muito pequenas por ter como principio
a lei de Stokes, que considera a velocidade terminal de sedimentacdo das particulas.

Algumas das vantagens do equipamento sdo o tempo curto de duracao de cada analise,
em torno de 30 minutos, e o fato que ele ndo requer qualquer processamento dos dados, pelo
fato do proprio equipamento ja fornece a distribuicdo granulométrica da amostra. As
desvantagens estdo associadas a necessidade de uma boa dispersao deve ser atingida para cada

material como nos métodos de sedimentagao e elutriacdo (NAPIER-MUNN et a/, 1996).

2.3.6 Difracdo a laser

Nas ultimas décadas, instrumentos baseados na difracdo de luz laser tem sido a técnica
mais utilizada na determinacao do didmetro de particulas. O Granulometro a laser (Figura 2.9)

¢ um equipamento que possibilita as medidas em diversos meios: ar, suspensoes, emulsoes €
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aerossois. Possui amplitude de 0,01 a 3500 um, dependendo do equipamento, sendo a faixa de

aplicagdo recomendada de 0,1 a 3000 um (MALVERN, 1996a).

Figura 2-9- Difragdo a Laser (MALVERN; MASTERSIZER, 2000E).

Fonte: Propria da autora.

O Mastersizer 2000 ¢ um aparelho que realiza uma medi¢ao rapida e confidvel de uma
ampla variedade de amostras, com alta resolu¢do. O equipamento possui um sistema de
detectores com luz vermelha, que detectam o espalhamento frontal, lateral e posterior. Possui
uma fonte de luz vermelha, o laser néon de Hélio, cujo comprimento de onda define a faixa de
tamanho de particula que o aparelho mede (MALVERN, 1996b).

Para a elaboracdo das curvas de distribui¢do granulométrica podem ser utilizados dois
principios de medida denominados: Mie e Fraunhofer. A teoria de Mie descreve a medida de
tamanho de particula por esferas homogéneas de tamanho arbitrario. Para particulas nao
esféricas, a teoria de Mie considera o didmetro esférico equivalente por volume-peso. Nesse
caso € necessario que se saiba o indice de refragdo da particula.

Essa teoria ndo tem limitagdo quanto ao tamanho de particula a ser medido e apresenta
uma teoria € a mais rigorosa, gerando resultados bem proximos a realidade. Com relagao a
teoria de Fraunhofer, essa por ser uma aproximacao, ndo leva em consideragdo o indice de
refracdo do material. Ela apresenta uma grande limitacdo, pois para particulas muito pequenas,
com tamanho muito inferior ao comprimento de onda do feixe a ser utilizado, o resultado
apresenta um maior erro. Além disso, particulas planas ou transparentes nao podem ser medidas

através dessa teoria (ENGLAND, 2003).
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2.5 Comparagdo entre as Técnicas de Andlise de Tamanho de Particula

Comparagdes entre os diferentes métodos de analise de tamanho de particula tem sido
objeto de trabalhos ha varias décadas. Diversos trabalhos t€ém sido publicados neste sentido,
como descrito abaixo e conforme a Tabela 2.3.

No final dos anos 60, época que ainda ndo havia equipamentos de analise de imagem,
as analises microscopicas eram realizadas com medidas manuais. Hunt ¢ Woolf (1969) ja
comparavam os resultados de diferentes métodos (contador Coulter, peneiras eletroformadas,
pipeta de Andreasen). As analises mostraram que as diferencas entre os resultados obtidos pela
microscopia e contador Coulter, foram comparaveis com as variagdes estatisticas, contudo,
pequenos desvios sistematicos foram encontrados. As maiores diferencas entre os resultados
com ocorreram entre a microscopia € as peneiras eletroformadas, que apresentaram maior
quantidade de material passante do que o previsto.

Na década de oitenta, com o aumento da automatizacdo ¢ do nimero de técnicas e
equipamentos disponiveis no mercado, surgiu um maior interesse no estudo e na comparacao
dos resultados obtidos por estas novas e diferentes técnicas.

Hostomsky (1986) compararam as técnicas de foto-sedimenta¢do e microscopia,
analisando pos de diferentes formas, e chegaram a conclusdo que, para a correlacdo dos
resultados, ha a necessidade de se adotar formas de particulas parecidas com as originais, em
detrimento da forma esférica.

Valery Junior, Eveline e Oliveira (1990) compararam os métodos de peneiramento,
sedimentacao (Sedigraph e Pipeta de Andreasen) e espalhamento de luz (Malven e Microtac)
em diversos tipos de materiais com diferentes granulometrias. Os autores concluiram que se
pode obter resultados bem diferentes para uma mesma amostra, dependendo do principio fisico
do método a ser utilizado.

Guardani (1993) analisaram a distribui¢ao granulométrica de pds com diferentes formas
pelas técnicas de difracdo de laser e andlise de imagem. Os autores concluiram que existe um
aumento da dispersdo dos valores medidos por difracdo a laser com a diminuicdo da
circularidade das particulas, como também o didmetro medido por difragdo a laser de particulas
nao esféricas ndo corresponde ao didmetro de uma esfera com o mesmo volume.

Etzer e Deanne (1997) compararam os resultados dos equipamentos de difragdo de laser,
usando o modelo de Mie na andlise dos dados em diferentes pos. Os resultados com o método

de Mie nio foi capaz de corrigir as diferencas apresentadas entre as analises por difracdo a laser
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e tempo de voo ou microscopia, por esta razdo, os autores recomendam cautela no uso de
difracdo de a laser para caracterizar pos finos.

O National Institute of Standards and Technology (NIST) avaliou uma série de testes
envolvendo 21 organizagdes, para uma comparagao de resultados de analise de tamanho de
particula de diferentes amostras de cimento Portland, utilizando a difragdo a laser,
sensoriamento de zona elétrica, microscopia eletronica de varredura, sedimentacdo e
peneiramento (Ferraris et al, 2002). O estudo concluiu que os participantes podem ter usado
parametros diferentes ou incorretos, como também as condigdes experimentais também podem
ter variado de um participante para outro. Quando realizado comparagdes entre 0s varios
métodos utilizados, as diferengas sdo ainda maiores e ndo ha uma coeréncia nos resultados.

A Tabela 2.3 apresenta os principais estudos (referéncias) e seus principais resultados a

respeito da tematica a ser desenvolvida.

Tabela 2.3 - Referéncias base da pesquisa

Referéncia Principais Resultados
King, R. P. Determination of the distribution of | O método ¢ desenvolvido para
size of irregularly shaped particles from | a conversdo da distribuicdo
measurements on sections or projected areas | das medigdes feitas em segdes
(1982). ou areas projetadas para a
distribuicao granulométrica. O
método é geral e pode ser
aplicado a particulas de forma
irregular.
HASSEN, M.A e DAVIS, R.H. Effects of | Os autores realizaram uma
Particle Interactions on the Determination of | andlise de tamanho de
Size Distributions by Sedimentation (1989). particulas por sedimentacdo
homogénea com
monitoramento por extingdo
de luz, para determinar a
influéncia das interagdes de
particulas.
AUSTIN, L.G e SUTHERLAND, D.N. | Os autores utilizam um
Corrections to Cyclosizer Data for Liberation | método  sistematicos para
Calculations (1992). analisar o material coletado de
cada hidrociclone do
cyclosizer, em fragOes
equivalentes ao tamanho de
peneira utilizando analise de
imagem QUEM SEM. Um
método simples proposto para
corrigir  os dados do
Cyclosizer para fragdes de tela
equivalentes
conhecendo as classes e
densidades = composicionais
dentro das fracdes. Foi
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utilizado analises de imagem
QEM*SEM para estimar estas
classes dando resultados
consistentes e logicos sobre o
grau de liberacdo em varios
intervalos de tamanho
retirados de um produto de
ummoinho SAG. Um fator de
forma de 1,15 foi usado para
converter o didmetro de Stokes
em tamanho de peneira
equivalente.

BAZIN, C e HODOUIN, D. Processing
Assays of Size Fractions From Sieve and
Cyclosizer Analyses (1996).

O artigo propde um método
para reconciliar as
distribui¢des de tamanhos de
peneiras e ciclosizer utilizando
dados de um hidrociclone e
uma extensdo do algoritmo
BILMAT para produzir um
ajuste nos ensaios do balango
mineral que pertencem a um
determinado intervalo de
tamanho  utilizando  uma
progressdo geométrica.

King, R. e Schneider, C. Stereological
Correction of Linear Grade Distributions for
Mineral Liberation (1998).

Foi estabelecido um método
confiavel para o calculo da
corregdo estereologica que foi
aplicada a distribuicdo da
composi¢do que foi medida
usando medidas lineares e de
seccoes areolares. As
medi¢oes lineares ou areais
foram obtidas a partir de

imagens SEM de cortes
polidos através de uma
amostra representativa da
populagdo de  particulas.

Sendo  estabelecido  um
procedimento completo para a
medi¢do e parametriza¢do do
nicleo de transformagdo para
a correcdo estercologica de
particulas mineralogicas reais.
O  procedimento  requer
fragdes de particulas de grau
estreito, de tamanho estreito.

Schneider, C. L., Neumann, R., e Souza, A. S.
Determination of the distribution of size of
irregularly shaped particles from laser
diffractometer measurements (2007).

A equacdo de transformagdo
estereologica para distribuicdo
granulométrica a partir de
medigdes em espagos
dimensionais inferiores foi
aplicada a medigdes com
difratometro a laser. A fungao
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de transformacao das
particulas de minério de ferro
foi medida
experimentalmente, e
modelada. A solugdo foi
testada em relacdo aos dados
da fungdo de transformagio

medida, bem como
distribui¢des compostas da
amostra original. A

distribuicdo de  tamanho
natural da amostra foi retirada
de um circuito de moagem e
foi medida por uma
combinacdo de peneiragdo
padrdo e cicloclassificador, e o
resultado foi comparado com a
distribuicdo  de  tamanho
transformado calculado a
partir de medi¢gdes do
difratdmetro a laser. A técnica
de transformagao
estereologica foi bem
executada em todos os casos.

Fonte: Propria da autora

A tematica requer a necessidade de um profundo conhecimento dos principios de anélise

de cada técnica empregada, bem como as caracteristicas dos materiais que se pretende analisar,

em razdo da grande diversidade de técnicas, equipamentos e materiais estudados.

Os resultados gerados por diferentes métodos necessariamente divergem quando

comparados ou quando hd um cruzamento dos dados, um exemplo dessas divergéncias €

ilustrado na Figura 2.10. Como cada técnica utiliza principios de andlises distintos, ha uma

necessidade de adapta-los para que uma compara¢do ou uma correlagdo dos resultados possa

ser feita.
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Figura 2-10- Comparagdo das distribui¢des granulométricas obtidas para o material (escdria) menor que 74 pm

100

//'

o =
S S

~—
——

Percentagem acumulado %

w s
g &

“~.~\
.

1 10 100 1000 10000

Tamanho de particula (um)

—Difra¢do —4—Sedimentagdo —e—Elutriagdo

Fonte: Propria da autora

2.6 Equacio Geral Estereologica para Distribuicio de Tamanhos de Particulas

King, em 1982, desenvolveu um método para a conversao da distribuicdo do tamanho
de particula, através de medigdes feitas em seg¢des ou areas projetadas O método ¢ geral e pode
ser aplicado a particulas de forma irregular. O método ndo requer que as particulas tenham
forma geométrica regular.

Foi desenvolvido um método estereologico para a determinacao da distribuicao do
tamanho das particulas de uma amostra de particulas de forma irregular, a partir de medigdes
automatizadas em seccdes ou areas projetadas.

A analise de imagem ¢ frequentemente um procedimento atrativo para a determinagdo
da distribui¢do de tamanho para tais populagdes de particulas sempre que outras técnicas mais
convencionais sejam inconvenientes ou imprecisas. Pesquisas em estereologia levaram a varios
métodos para a conversdo de dados obtidos em secdes ou areas projetadas. No entanto, todos
os métodos existentes sdo limitados devido a sua dependéncia de uma ou mais das seguintes
hipoteses restritivas:

1. As particulas sdo todas de uma forma geométrica conhecida e exclusivamente definida
cubica, esférica, elipsoidal;
2. Todas as particulas com o mesmo tamanho na populagdo sdo congruentes;

3. As particulas sdo convexas;
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4. A distribuicdo dos tamanhos pode ser adequadamente representada por alguma fungao
de distribuigdo estatistica padrdo conhecida, como o log-normal ou Rosin-Rammler ou
uma classe de fun¢des como o Gram Charlier.

A invocacdo de qualquer um destes pressupostos torna um método inadequado para o
problema geral e, na melhor das hipoteses, adequado para classes de particulas muito restritas.
O método utilizado por King foi bem sucedido e evitou as suposi¢des limitadoras mencionadas
acima, a0 mesmo tempo em que nao se baseou em outras suposi¢des igualmente restritivas. O
resultado foi um método exequiveis e preciso que pode ser aplicado a uma ampla classe de
populacdes de particulas interessantes e uteis.

A Equacao geral estereologica (2.35) para a distribuicdo granulométrica proposta por

King (1982) ¢ utilizada até hoje por pesquisadores da d&rea como mencionado nos topicos acima.

P(M) = v, f;” P(M/D) 25> dD @39)

Na Equagdo (2.24), o termo P(M|D) representa a distribui¢do de tamanho de esfera
equivalente que ¢ medida a partir de particulas de forma irregular do tamanho da peneira D. py
¢é 0 momento da distribui¢do do tamanho de particula medida e M}, é o momento da distribuicio
de tamanho medido para particulas do tamanho D. Sendo M (didmetro da esfera) e D (didmetro
da peneira) tridimensionais, v =1, os momentos se tornam médias, logo a Equacao (2.35) pode

ser simplificada para:
o D
P(M) =y, P(M/D)%D) dD (2.36)

Sendo p é a média da distribui¢io de tamanho medida e M p € amédia da distribuicdo

de tamanho medida para particulas de tamanho D. Estas médias podem ser facilmente
calculadas a partir das distribui¢cdes correspondentes as integrais, como mostra as Equacdes

abaixo (2.37) e (2.38).

> = f0°° M, dM (2.37)
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A integral usada aqui permite uma defini¢@o precisa das relagdes que existem entre as
distribui¢cdes de probabilidade envolvidas, enquanto revela a natureza estatistica do problema.
A solugdo para Eq. (2.36) requer um conhecimento prévio sobre tamanho da peneira e a

distribuicao de tamanho de esfera equivalente p (M | D).

2.7 Distribuicio de Tamanho de Particulas Determinados por Diferentes

Metodologias
2.7.1 Conversio Sedigrafo versus Peneiras

Cho e Austin (1998) apresentam uma técnica de conversao da distribuicdo do tamanho
de particulas obtida pelo Sedigraph em tamanho de peneira equivalente. A metodologia
proposta foi determinar, no Sedigraph, a distribui¢do granulométrica de uma amostra obtida
por meio de ensaio de peneiramento a imido. A faixa granulométrica de aplicacdo est4 entre

53 e 37 um. A obtencdo dos parametros ¢ baseada na seguinte equagao:

F(X,x) = ;_,1 (2.39)
[1+G2)
Em que:

e F (X, x) ¢ a fragdo massica acumulativa de particulas com tamanho menor do que X;
e x ¢ o tamanho de abertura de peneiras;
e 1 e A que sdo valores caracteristicos empiricos do material estudado (constantes

adimensionais).

2.7.2 Conversdo Malvern versus Peneiras

Schneider e Neumann (2007) utilizaram uma metodologia de transformacdo da
distribuicdo de tamanho de particula medida no equipamento Malvern Mastersizer para
distribuicao correspondente em tamanhos de peneiras (que utiliza o principio de esferas

equivalentes).
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A metodologia foi baseada na conversdo estereoldgica, a partir de andlise de imagem
para distribui¢do tridimensional de tamanho. A metodologia de conversdo foi utilizada para
distribuicao de tamanho de particulas abaixo de 45 um, faixa em que o peneiramento ¢ menos
preciso.

A fim de correlacionar medidas de distribuicdo por peneiramento com medidas por
difratometria a laser Schneider e Neumann (2007), utilizaram a equacdo geral estereologica
para distribuicao de tamanhos de particulas de King (1982), com solugao proposta por King e
Schneider (1998). A funcao de transformacgao (2.41) ¢ estabelecida com base em um modelo

logistico (2.40).

1
P(M) =
(M) =— (iza) (2.40)
1
P(M/D) = ——
(M/D) (@) (241)

Dessa forma, P(M) ¢ a distribui¢do de tamanhos medida no granulometro a laser. Por
sua vez, P(M/D) ¢ a distribui¢do de tamanhos medidos, gerada por particulas de tamanho D, e
M ¢ o tamanho medido. O pardmetro a € obtido a partir da normaliza¢do da equacdo da linha
de tendéncia do grafico dos valores medianos das medi¢des das esferas equivalentes contra
tamanhos representativos de peneira (dp), equivalentes as médias geométricas das faixas
estreitas de tamanho de particulas. O pardmetro A € calculado a partir das distribuigdes medidas
no difratdmetro a laser, ap6s normalizagdo com o parametro o (SCHNEIDER E NEUMANN;
2007).



Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 Materiais e Métodos

As amostras de minério utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela Empresa Armil
Mineracao do Nordeste, localizada no Estado de Rio Grande do Norte, no centro da provincia
pegmatitica da Borborema, mais precisamente na cidade de Parelhas/RN. Os Minerais
industriais ndo metalicos utilizados no segmento da industria ceramica sdo de grande
importancia econdmica e cientifica, como matéria-prima para o desenvolvimento de abrasivos,
viscosificante em fluidos de perfuracdo, desenvolvimento de vidros especiais entre outros. Os
bens minerais ndo-metalicos s3o muito importantes para o atendimento das necessidades da
populagdo, pois contribuem para a criagdo de inimeros empregos diretos e indiretos, justamente
por oferecer matéria prima para variados tipos de industria.

A metodologia utilizada neste estudo envolveu seis etapas:

e (Coleta das amostras;

e Preparagdo das amostras;

e Determinacao da densidade do material;

e Execugdo dos ensaios de andlise granulométrica convencional,

e Execucdo dos ensaios de analise no Cyclosizer;

e Conversdao da distribuicdo do tamanho de particula por peneiramento empregando

medidas feitas no cyclosizer.

3.1.1 Coleta das amostras

Foram coletadas seis amostras de 50 Kg cada uma (Feldspato potassico, Albita sodica,

Calcita, Dolomita, Bentonita e Talco) Figura 3.1.
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Figura 3-1- Coleta das amostras

Fonte: Propria da autora.

3.1.2 Preparacao das amostras

Quando coletadas as amostras se encontravam com granulometria maiores que
aproximadamente 2,5 mm. A primeira etapa de preparagdo das amostras consistiu na
britagem e moagem das amostras em laboratorio. Tal processo permitiu adequar a
granulometria do material para as etapas subsequentes. A Figura 3.2 apresenta o

fluxograma de preparacdo das amostras.

Figura 3-2- Fluxograma de preparagdo das amostras

> 2,5mm

< 1,0 mm

Fonte: Propria da autora.
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Na primeira etapa de preparacdo das amostras, constituiu-se a britagem (britador de
mandibulas) seguida de moagem para adequacao da granulometria. Nessa etapa, gerou-se um
produto com granulometria mais fina que, posteriormente, alimentou o moinho de barras. Nessa
etapa inicial, o material foi todo peneirado abaixo de 1,0 mm, independentemente da malha
otima de liberacdo dos minerais. Desta forma foram preparados, aproximadamente, 3 kg de
material para cada amostra, com o objetivo da realizacdo de todos os ensaios do projeto. Em
seguida, o material foi homogeneizado, por meio da formacgao de pilhas longitudinais, conforme
mostra a Figura 3.3, a partir das quais foram retiradas amostras representativas
(aproximadamente 500 g) para a realizacdo dos ensaios de densidade, analise granulométrica

convencional e analise no cyclosizer.
3.1.3 Picnometria

Os ensaios de densidade por picnometria, utilizando gas Hélio (He), tiveram como
objetivo avaliar a densidade e volume real das amostras estudadas.

O ensaio foi realizado utilizando a comparagdo da variagdo de pressdo do gas Hélio
entre uma camara de volume conhecido, ¢ uma camara com a amostra a ser analisada. Utiliza-
se 0 gas Hélio para se obter maior precisdo da andlise, devido a facilidade dele de penetrar na

amostra e preencher os vazios desta, revelando a densidade e o volume real do material.

Figura 3-3- Pilha longitudinal (alongada)

i Al

Fonte: Propria da autora
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3.1.4 Analise granulométrica

A fim de analisar a distribuicdo granulométrica das amostras dos minerais estudados,
foram realizados ensaios de peneiramento convencional, com o auxilio de uma maquina
vibratoria (Figura 3.4), sendo utilizadas as seguintes peneiras com malhas (um): 850; 710; 600;

500; 425; 300; 212; 150; 106; 75; 53; 45; 38 ¢ 20.

Figura 3-4- Peneiramento convencional

Fonte: Propria da autora.
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3.1.5 Analise cyclosizer

O método de peneiramento ndo possui uma grande eficiéncia para a determinacdo da
distribuicao granulométrica de material com tamanhos menores que 75 um. E ¢ exatamente por
este motivo que foi utilizado o método de elutriacao para a classificagdo por granulometria do
material particulado.

O método de elutriagdo ¢ o método mais comum para analisar a granulometria de
materiais com intervalo de tamanho inferior a 75 um. Este processo € realizado através de uma
sequéncia de cinco hidrociclones invertidos. Cada um com 75 mm de didmetro com didmetros
de vortex finder decrescentes. O produto de cada vortex finder ¢ a alimentacdo do ciclone
seguinte.

O cicloclassificador (Figura 3.5) esta calibrado para amostras de quartzo com densidade
diferente das amostras utilizadas. Logo, foi necessario calcular os fatores de correcdo para o
cicloclassificador. Nesse trabalho foi utilizado o Cyclosizer da CIMAQ CI-501-005, nas
condig¢des padrao (existente no CETEM) para os ciclones de 1 a 5 que sdo 52,1; 39,1; 28,6; 18,9
e 13,5 respectivamente.

Antes de iniciar os ensaios de analise granulométrica, o equipamento foi ligado somente
com agua para verificar se ndo havia vazamento. O recipiente da amostra foi lubrificado e
ajustado, a valvula de controle foi ligada, de modo que o fluxo de dgua passou através dos
hidrociclones, examinando se o funcionamento estava satisfatorio. Verificou-se também que
nao havia nenhum vazamento nos cones € nas cameras, ¢ em seguida ligou-se e desligou-se a
bomba varias vezes, esvaziando todo o ar existente e em seguida as analises foram processadas.

Para os ensaios no cicloclassificador, apds a preparacdo da amostra, selecionou-se a
vazao adequada a elutriacdo e, entdo, procedeu-se a rotina de anélise (conforme o manual em

Anexo I).
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Figura 3-5- Cicloclassificador (Cyclosizer)

Fonte: Propria da autora.

3.1.6 Conversao Cyclosizer versus Peneiras

Para a comparacdo da distribui¢do do tamanho de particulas por peneiramento, a partir
de medidas realizadas no cyclosizer, foi realizado um peneiramento hibrido, que ¢ a jungdo

entre os resultados gerados pelas duas técnicas. O peneiramento hibrido permitiu correlacionar
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dois didmetros obtidos por diferentes técnicas utilizando a fungdo de distribuicdo empirica de
Gaudin-Schuhmann (Equagdo 2.2) e a série de Fuorier (Equagdo 2.42).
Y = ay + X a; cos(iwx) + by sen(iwx) (2.42)

sendo x cada observagao do peneiramento hibrido ao, ai, b1, 1 € w pardmetros do modelo € em
nosso caso, 1 < n <4 ¢ usado para manter o nimero de coeficientes baixo devido ao baixo
numero de séries temporais disponiveis para classificagio (CHATTERJEE E MALIK; 2018).
Os ajustes nas curvas do peneiramento hibrido foram realizados no software Matlab®
com a toolbox curve fitting. Foram utilizados modelos da série de Fourier e a distribui¢ao
empirica de Gaudin-Schuhmann para realizar o ajuste nas curvas do peneiramento hibrido das
seis séries estudadas. A avaliagdo da adequacdo dos modelos as séries foi feita pelas medidas
de erro Root Mean Square Error (RMSE) e R-square (R?). Foi utilizado o Método Nonlinear
Least Squares (minimos quadrados ndo linear). Para todas as bases de dados investigadas, o
ajuste pelo modelo de Fourier revelou-se melhor em comparacdo ao obtido pelo modelo de

Gaudin-Schuhmann.



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Granulométrica

Os resultados da medida da distribuicdo granulométrica da amostra global para os

minerais estudados estdo representados na Figura 4.1. Os resultados mostram que ha uma

porg¢do significativa de massa na faixa (710 um) para o feldspato, para a calcita, dolomita e

bentonita na faixa (300 um) e para albita e talco na faixa de (212 um).
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Figura 4-1- Distribui¢do granulométrica para as amostras estudadas
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Fonte: Propria da autora
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4.2 Analise no Cyclosizer

Nesta etapa utilizam-se os fatores de correcdo das quatro varidveis, multiplicando-os
pela dimensao limite de separagdo para cada hidrociclone. Esse calculo foi feito com auxilio da
Equagao (2.16).

Usando esse fator de correcao total, calculou-se o tamanho efetivo de corte para cada
ciclone. Os resultados podem ser verificados a seguir.

Condigdes operacionais para o Feldspato (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Condig¢des operacionais (Feldspato)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,57
Vazao L/h 575
Tempo Elutriagdo min 15
Fator total correlagio 1,0476

Fonte: Propria da autora.

Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para o Feldspato (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Tamanho efetivo do corte (Feldspato)

Certificado de calibragio Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 54,6
Ciclone 2 39,1 41,0
Ciclone 3 28,6 30,0
Ciclone 4 18,9 19,8
Ciclone 5 13,5 14,1

Fonte: Propria da autora
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Condicdes operacionais para a Albita (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Condig¢des operacionais (Albita)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,63
Vazdo L/h 575
Tempo Elutriagdo min 15
Fator total correlagdo 1,0302

Fonte: Propria da autora

Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para a Albita (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Tamanho efetivo do corte (Albita).

Certificado de calibragdo Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 53,7
Ciclone 2 39,1 40,3
Ciclone 3 28,6 29,5
Ciclone 4 18,9 19,5
Ciclone 5 13,5 13,9
Ciclone 1 52,1 53,7

Fonte: Propria da autora

Condicdes operacionais para a Calcita (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Condigdes operacionais (Calcita)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,74

Vazéao L/h 575
Tempo Elutriacdo min 15
Fator total correlagio 1,0021

Fonte: Propria da autora



Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para a calcita (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Tamanho efetivo do corte (Calcita).

Certificado de calibragdo Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 52,2
Ciclone 2 39,1 39,2
Ciclone 3 28,6 28,7
Ciclone 4 18,9 18,9
Ciclone 5 13,5 13,5

Fonte: Propria da autora.

Condigdes operacionais para a Dolomita (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Condigdes operacionais (Dolomita)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,85
Vazdo L/h 575
Tempo Elutriagdo min 15
Fator total correlagdo 0,9738

Fonte: Propria da autora

Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para a Dolomita (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Tamanho efetivo do corte (Dolomita)

Certificado de calibragao Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 50,7
Ciclone 2 39,1 38,1
Ciclone 3 28.6 27,8
Ciclone 4 18.9 18,4
Ciclone 5 13,5 13,1

Fonte: Propria da autora
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Condicdes operacionais para a Bentonita (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Condigdes operacionais (Bentonita)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,41
Vazdo L/h 575
Tempo Elutriagdo min 15
Fator total correlagdo 1,0951

Fonte: Propria da autora

Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para a Bentonita (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Tamanho efetivo do corte (Bentonita)

Certificado de calibragdo Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 57,1
Ciclone 2 39,1 42.8
Ciclone 3 28,6 31,3
Ciclone 4 18,9 20,7
Ciclone 5 13,5 14,8

Fonte: Propria da autora

Condigdes operacionais para o Talco (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Condigdes operacionais (Talco)

Tempo °C 20
Massa especifica g/cm? 2,65
Vazdo L/h 575
Tempo Elutriagdo min 15
Fator total correlacao 1,0510

Fonte: Propria da autora
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Tamanho efetivo de corte para cada ciclone para o Talco (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Tamanho efetivo do corte (Talco)

Certificado de calibragdo Tamanhos corrigidos
Ciclone 1 52,1 54,8
Ciclone 2 39,1 41,1
Ciclone 3 28,6 30,1
Ciclone 4 18,9 19,9
Ciclone 5 13,5 14,2

Fonte: Propria da autora

Uma vez que os diferentes métodos (peneiramento e cyclosizer) abrangem tamanhos e
intervalos diferentes, as distribui¢cdes de tamanho de diferentes métodos podem precisar ser
combinadas para fornecer uma melhor distribuicdo de tamanho de particula. As Figuras 4.2 a
4.7, apresentam os resultados gerados pelas duas técnicas.

A andlise por diferentes métodos geralmente produzira resultados diferentes, por causa
da altercagdo no principio de medigdo, e por serem técnicas diferentes e utilizam processos de
analise distintos. Logo, os resultados ndo sao iguais, pois cada uma reflete grandezas fisicas
diferentes. A diferenca esta relacionada a forma da particula. Esses resultados necessariamente
divergem quando ha um cruzamento de dados, como pode ser observado a seguir. Vale ressaltar
que cada método cobriu parte do mesmo intervalo de tamanho para tornar a comparacdo
possivel.

Salienta-se ainda o fato das particulas nao serem esféricas e, por isso, tanto a separacao
realizada no cyclosizer, quanto a realizada pelo peneiramento convencional apresentam, em
certas ocasides, particulas fora da faixa granulométrica, o que ¢ um comportamento esperado,

devido as caracteristicas de separa¢do de cada técnica.
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Figura 4-2- Resultados obtidos na classificagdo com cyclosizer e peneiramento para amostra de
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Fonte: Propria da autora.

Figura 4-3- Resultados obtidos na classificagdo com cyclosizer e peneiramento para amostra de Albita

Acumulado passante (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—¥— Peneiramento

—— Cyclosizer

—&

10 100 1000
Tamanho de particula (pm)
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Figura 4-4- Resultados obtidos na classificagio com cyclosizer e peneiramento para amostra de
Calcita
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Fonte: Propria da autora.

Figura 4-5- Resultados obtidos na classificagdo com cyclosizer e peneiramento para amostra de
Dolomita

100 -
90 -
80 1
70
60 1
50 A
40
30 A
20
10

0 —¥ T |
1 10 100 1000

Tamanho de particula (um)

—— Cyclosizer

—#— Peneiramento

Acumulado passante (%)
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Figura 4-6- Resultados obtidos na classificagdo com cyclosizer ¢ peneiramento para amostra de
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Fonte: Propria da autora

Figura 4-7- Resultados obtidos na classificagdo com cyclosizer e peneiramento para amostra de Talco

Acumulado passante (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—— Peneiramento

—— Cyclosizer

10 100 1000
Tamanho de particula ( pm)

Fonte: Propria da autora.



67

4.3 Peneiramento Hibrido

As Figuras 4.8 a 4.19 apresentam os ajustes para o peneiramento hibrido. Foi possivel
observar uma boa adequagdo para a série de Fourier e a distribuicdo empirica de Gaudin-
Schuhmam para as amostras analisadas sendo que o modelo que melhor se adequou para a
amostra de talco foi a série de Fourier apesar do problema numérico ocorrido, as demais
amostras tanto a série de Fourier quanto a distribuicdo empirica de Gaudin-Schuhmam
apresentaram uma boa adequagdo o que corrobora com os trabalhos de Austin e Sutherlande de
1992 e com os trabalhos de Bazin e Hadouin de 1996.

Dada a comparagao, foi possivel, observar que entre as faixas de 75 a 14 um ocorreu a
melhor adequacdo entre as técnicas utilizadas com um nivel de confianca de 95% (IC 95%).
Vale ressaltar que o método ¢ geral e pode ser aplicado a particulas de forma irregular.

Vale ressaltar, entretanto, que a presenca de particulas fora do didmetro da faixa
granulométrica ¢ um comportamento esperado para o cyclosizer. Isto ¢ uma caracteristica dessa
técnica, uma vez que o didmetro de corte ¢ determinado pelo seu dso, que apresenta o diametro
médio abaixo do qual se encontra 50% das particulas. Portanto, as outras particulas que compde
os outros 50% podem ir tanto para o overflow quanto para o underflow, o que leva a
possibilidade de se encontrar particulas fora do seu didmetro de corte.

Salienta-se ainda, que a amostra de feldspato apresenta 50% passante na faixa de 41 um,
a amostra de albita 50% passante na faixa de 54 um, a mostra de calcita 50% passante na faixa
de 39 um, a amostra de dolomita 50% passante na faixa de 51 um, a amostra de bentonita 50%
passante na faixa de 43 pm e para a amostra de talco 50% passante na faixa de 41 um.

Os graficos em anexo (Figuras Al a A6), apresentam o célculo do residuo médio para
as seis amostras estudadas. Como podem ser observadas as amostras de Feldspato, Calcita e
Dolomita, apresentam um modelo bem ajustado, residuos bem dispersos aleatoriamente em
torno do zero (comportamento esperado para a distribuigdo dos erros), concentrados em torno
de -2 e 2 e pouquissimos acima de 3 e -3. Ja as amostras de Albita, Talco e Bentonita, a
distribuicao dos residuos indica erros heterocedasticos, com residuos muito elevados, indicando
que nao ¢ bem ajustado pela reta.

Para todas as bases de dados investigadas, o ajuste pela série de Fourier revelou-se
melhor em comparacgao ao obtido pela distribuicdo empirica de Gaudin-Schuhmann.

Os desvios padrdes apresentaram valores amostrais bem distribuidos como pode ser

observado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Desvio padrao das amostras

Amostras Desvio padrio para Abertura de Desvio padrdo para Passante
peneira
Feldspato 278,23 31,97
Albita 279,22 35,02
Calcita 279,49 32,97
Dolomita 278,94 34,89
Bentonita 277,81 33,90
Talco 278,21 37,51

Fonte: Propria da autora

Figura 4-8- Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Feldspato via Fourier
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Figura 4-9- Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Feldspato Via Gaudin-Schuhmann
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Figura 4-10-Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Albita via Fuorier
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Figura 4-11- Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Albita via Gaudin-Schumann
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Figura 4-12 Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Calcita via Fourier
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Figura 4-13- Ajuste do peneiramento hibrido para amostra de Calcita via Gaudin-Shchumann
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Fonte: Propria da autora.

Figura 4-14- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Dolomita via Fourier
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Fonte: Propria da autora.

Figura 4-15- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Dolomita via Gaudin-Schuhmann
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Fonte: Propria da autora

Figura 4-16- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Bentonita via Fourier
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Figura 4-17- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Dolomita via Gaudin-Schuhmann
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Fonte: Propria da autora.

Figura 4-18- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Talco via Fourier
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Figura 4-19- Ajuste do peneiramento hibrido para a amostra de Talco via Gaudin-Schuhmann
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Viu-se a discrepancia entre as técnicas mencionadas e¢ a necessidade de um modelo
matematico capaz de representar a distribuicdo do tamanho de particula por peneiramento
empregando medidas feitas no cyclosizer.

Os métodos de separacdo granulométrica, em certas ocasides, apresentardo particulas
fora da sua faixa granulométrica, o que ¢ um comportamento esperado para ambos os métodos.
Isso porque, apesar do peneiramento ser uma medida direta, ele fornece resultados em termos
de intervalos de tamanho absoluto, de modo que ndo garante que a particula passante ndo possa
ter dimensao superior a abertura da peneira.

J& em relacdo ao cyclosizer, o didmetro de corte ¢ determinado pelo seu dso, ou seja,
didmetro médio abaixo do qual 50% das particulas se encontam. Logo, existe a possibilidade
dos outros 50% se dirigirem para o overflow quanto para o underflow. Portanto, encontrar
particulas fora de sua faixa granulométrica ¢ uma caracteristica dessa técnica.

A série de Fuorier e a distribuicdo empirica de Gaudin-Schuhmam apresentaram boa
adequagdo para o peneiramento hibrido, corroborando com os trabalhos de Austin e Sutherlande
de 1992 e com os trabalhos de Bazin e Hadouin de 1996.

Dada a comparacgao foi possivel observar que entre as faixas de 75 a 14 um ocorreu a
melhor adequacao entre as técnicas utilizadas, com um nivel de confianca de 95% (IC 95%). A
distribui¢do empirica de Gaudin-Schuhmam representou muito bem as faixas granulométricas
mais grossa, ja a série de Fuorier apresentou boa adequagao, tanto na faixa fina como também
na faixa mais grossa. Vale ressaltar que o método ¢ geral e pode ser aplicado a particulas de

forma irregular.
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Para todas as bases de dados investigadas, o ajuste pelo modelo de Fourier revelou-se
melhor em comparag@o ao obtido pelo modelo de Gaudin-Schuhmann.

Por fim, € necessario destacar que o peneiramento ¢ a analise granulométrica, apesar de
serem processos simples, carregam consigo uma importancia enorme nos processos de

cominui¢do e concentragao.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Estudo de caracterizagdo tecnoldgica;

e Modelagem matematica visando melhoria no desempenho do circuito de moagem.
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ANEXO 1

A anadlise no cyclosizer foi realizado conforme manual abaixo:

Retirou-se o recipiente de amostras do seu suporte, girando-o até que um dos lados do
metal ficasse voltado para o operador. O procedimento foi realizado com a bomba
desligada;

Abriu-se completamente a valvula do recipiente e esvaziou-se toda a d4gua do recipiente;
Verteu-se a amostra para analise no recipiente, em seguida a amostra foi totalmente
isolada dentro do recipiente, logo apos foi removido todo ar existente no interior do
mesmo;

Completou-se o recipiente da amostra com agua até o nivel atingir a meia altura da fita
externa e, em seguida moveu-se o volante da vélvula até fecha-la. Em seguida, retornou-
se o recipiente para o seu suporte;

Ligou-se o fornecimento de agua, para encher o tanque até que valvula da boia
interrompesse o suprimento de dgua;

Ajustou-se o temporizador para 5 minutos;

Com a valvula de controle fechada ligou-se a bomba, acionando a chave do painel de
controle para a posi¢ao “I”. Nesta posi¢ao o temporizador ndo ¢ acionado;

Abriu-se a valvula de controle, permitindo a saida do ar da tubulacado, até¢ que a vazao
ficasse acima da vazao desejada a elutriacao;

Drenou-se o ar dos hidrociclones, abrindo as valvulas do apex, uma de cada vez,
comecando pelo primeiro hidrociclone;

Com o valor da vazdo acima daquele desejado a de elutriagdo, acionou-se a chave do
painel de controle para a posi¢do “II”. Nesta posi¢do comeg¢a a funcionar o
temporizador, em seguida abriu-se a véalvula do recipiente de amostra, cerca de um
quarto de volta, nos primeiros 2 min;

Ajustou-se o temporizador para o tempo de decantacao desejado;

. Quando o alarme disparou, acionou-se a chave do painel de controle da posi¢ao “II"

para a posi¢ao “I”. Com esta manobra, o alarme parou de soar e o ponteiro volta a
posicado limitada pelo ponteiro maior, ja ajustado para o tempo desejado;
Fechou-se a valvula de controle at¢é que o medidor de vazao indicasse a vazao de

elutriacdo desejada;
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14. Acionou-se o temporizador, movendo a chave novamente para a posicao “II”;

15. Quando o alarme disparou (final do tempo de elutriagdo)etornou-se a chave do painel
de controle a posicao “I”. Em seguida, abriu-se valvula de controle de vazao, de modo
que a mesma fique acima da vazao de elutriagao;

16. Descarregou-se, separadamente, os solidos da sua camara de cada hidrociclone em um
béquer, iniciando-se pelo hidrociclone n° 5;

17. Fechou-se a valvula de descarga do hidrociclone n°® 5 ¢ essa mesma manobra no
hidrociclone 4 e, assim, sucessivamente, até completar a descarga dos solidos de todos
os hidrociclones, anotando a temperatura da agua;

18. Deixou-se os béqueres devidamente identificados em repouso por 20 min para decantar
a agua em excesso. Neste intervalo, procedeu-se com a limpeza de todo o
cicloclassificador, deixando o sistema nas condigdes operacionais para o proximo teste;

19. Em seguida realizou-se a filtragem e a secagem das fragdes coletadas;

20. Calculou-se a percentagem de material descarregado pelo hidrociclone n° 5, subtraindo

do peso inicial o correspondente a soma dos pesos das fragoes.
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Figura A1- Grafico de residuo para a amostra de Feldspato
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Figura A2- Grafico de residuo para a amostra de Albita
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Figura A3- Grafico de residuo para a amostra de Calcita
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Figura AS5- Grafico de residuo para a amostra de Dolomita
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Figura A5- Grafico de residuo para a amostra de Bentonita
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Figura A6- Grafico de residuo para a amostra de Talco
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